Ab wi 


ARID LAND GEOGRAPHY 


doi; 10. 12118/j. issn. 1000 - 6060. 2018.05.08 


PAE J Ae GE EAEN IE PB 


2 4, 


LAR, LAR, 


EAR, RAR 


(和 鲁 东 大 学 资源 与 环境 工程 学 院 , 山 东 烟台 264025) 


摘 要 : 利用 北方 风蚀 区 


区 年 平均 风速 为 2.70 ms” 
1980s 风速 减 小 最 快 ,1990s 减 小 


, 呈 明 显 减 小 


155 个 气象 站 点 1971—2015 年 平均 风速 数据 ,采用 气候 趋势 分 析 、 空 间 揪 
值 和 小 波 分 析 等 方法 分 析 北 方 风 蚀 区 平均 风速 的 时 空 变 化 趋势 。 结 果 表 明 : 近 45 a 
趋势 ,其 递减 速率 为 0.017 m»s 

最 缓慢 ,2010s 风速 出 现 增 大 趋势 ;我 国 北方 风蚀 区 四 季 的 平均 风 


来 ,北方 风蚀 
a`™' (a =0.001), 


速 均 呈 现下 降 趋势 ,下 降 速 度 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 (a=0.001) ,不 同年 代 不 同 季节 风速 变化 


存在 较 大 差异 ,2010s 除 春季 外 其 他 季节 风速 均 呈 现 增 大 趋势 ;空间 分 
间 分 布 差异 明显 ,北方 风蚀 区 内 的 新 疆 西 北部 和 东南 部 青海 .内 蒙古 中 部 和 东北 部 黑龙江 以 及 吉 
的 区 域 ,甘肃 东南 部 、 宁夏、 陕西 和 山西 北部 以 及 新 疆 的 东北 部 和 西部 等 地 区 是 
风速 降低 不 明显 的 区 域 。 春 季 和 夏季 风速 降低 较 快 的 区 域 面 种 
区 域 扩 大 ;平均 风速 存在 多 时 间 尺 度 的 周期 性 结构 特征 ,28 a 时 间 义 度 左右 为 风速 


林 为 风速 降低 较 快 


平均 变化 周期 为 18 a。 
关 键 i: 风速 变化 ; 小 波 分 析 ; 北方 风蚀 区 
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布 上 显示 ,风速 变化 幅度 空 


文章 编号 : 


只 扩大 ,冬季 和 秋季 风速 降低 较 缓 的 
变化 的 主 周 期 ， 


在 全 球 气候 变化 背景 下 ,人 类 对 气象 要 素 的 研 
究 越 来 越 多 。 除 了 气温 、 降 水 日照 ` 相 对 湿度 等 气 
风 对 生态 系统 和 水 文 循环 起 着 重要 的 作 
用 "。 风 速 广泛 应 用 于 诸多 领域 ,例如 气候 变化 研 
BE 沙尘暴 预测 风蚀 强度 评估 .大 气 污染 评价 
等 ” ,其 中 风速 是 土壤 风力 侵蚀 的 重要 影响 因子 ， 
土壤 中 的 颗粒 物质 在 风速 超过 某 一 临界 值 时 才 有 可 
能 搬运 至 空中 ,因此 在 地 表土 壤 性 质 状况 不 变 的 情 


度 下 降 ; 王 鹏 祥 等 人 在 近 半 个 世纪 来 中 国 西北 地 面 
气候 变化 基本 特征 研究 中 发 现 西北 地 区 绝 大 部 分 地 
区 地 面 风速 表现 为 显著 的 减少 趋势 ,从 1986 年 开始 
这 种 减少 趋势 更 为 显著 ,减少 突变 发 生 在 1990 
年 ; 张 志 斌 等 人 对 我 国 西南 地 区 风速 变化 研究 表 
明 ,该 地 区 年 均 风速 显著 降低 ,并 有 旦 季节 、 非 生 风 与 
季风 期 风速 变化 趋势 与 年 均 风 速 相似 ”; 蒋 冲 等 人 
研究 发 现 , 秦 岭南 北 整体 以 及 秦岭 以 南 和 以 北 两 个 


况 下 ,超过 临界 值 风速 的 大 风 日 次 越 多 , 风 对 土壤 表 
面 的 侵蚀 就 会 越 严重 ” 。 

近年 来 ,国内 外 学 者 针对 近 地 面 风速 的 变化 趋 
势 开 展 了 广泛 研究 ,研究 结果 表明 全 球 中 纬度 大 部 
分 地 区 风速 时 下 降 趋势 。 赵 宗 慈 等 人 认为 在 全 球 气 
o F ,我 国平 均 风 速 呈 现 减 小 趋势 ,其 原 

可 能 是 大 气 环流 的 改变 。MCVICAR T R' 等 
ile ee R 中 国 ! 3 fag") 和 
澳大利亚 等 中 纬度 地 区 的 研究 ,发 现在 过 i 30 ~ 
50 a 间 风 速 以 ( -0.004 ~ -0.017)m ， 


|. a ! 速 
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子 区 年 平均 风速 呈现 统一 的 显著 下 降 趋 势 '" ; 张 克 
新 等 人 对 河西 地 区 平均 风速 研究 发 现 ,河西 地 区 年 
均 风 速 以 0.14 m .sa 速度 下 降 , 四 季 平 均 风 
速 也 呈现 减少 趋势 并 且 减 少 趋势 一 致 .1 。 

我 国 北方 风蚀 区 幅员 辽阔 ,前 人 对 其 中 的 很 多 
区 域 做 过 气象 要 素 的 研究 ,但 缺乏 从 整个 北方 风蚀 
区 这 个 空间 尺度 的 研究 , 而 不 同 的 空间 尺度 可 能 会 
存在 较 大 差异 ,因此 本 研究 选用 了 北方 风蚀 区 155 
个 气象 站 最 新 45 a 风速 数据 来 分 析 风 速 变 化 的 时 
空 特征 ,包括 年 均 风速 变化 特征 、 四 季风 速 变化 特 
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征 、 风 速 变化 幅度 的 空间 差异 以 及 风速 的 周期 性 研 
究 ,从 而 提高 我 们 对 气候 变化 的 认识 ,以 期 更 好 
地 认识 该 区 风蚀 因子 的 变化 ,为 预测 今后 北方 风蚀 
区 风速 变化 趋势 黄 定 基础 ,对 于 防 灾 减 灾 \ 改 善 北方 
风蚀 区 的 生态 环境 具有 深远 的 意义 ” ,并且 在 我 
大 力 发 展 可 再 生 清 洁 能 源 的 背景 下 ,可 为 国家 发 展 
和 规划 风能 资源 提供 参考 和 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


我 国 北方 风蚀 区 地 处 33° ~ 53°N,74° ~ 125°E 
范围 内 ,包括 黑龙 江 吉林、 辽宁 的 西部 ,河北 北京 、 
山西 陕西 的 北部 ,青海 省 西北 部 以 及 内 蒙古 .宁夏 、 
甘肃 ,新疆 的 绝 大 部 分 地 区 ,幅员 辽阔 ,总 面积 达 
340 x 10* km 。 地 貌 类 型 复杂 多 样 ,平原 、 高 原 、 丘 
陵 、 山 地 ,盆地 ,沙漠 等 交错 分 布 '“。 区 域内 气候 差 
异 显 著 , 自 具有 大 陆 性 特点 的 温带 季风 气候 区 深入 
到 西部 内 陆 ,过 渡 成 温带 大 陆 性 气候 。 研 究 区 内 整 
体 四 季 分 明 ,降水 稀少 , 且 集 中 在 夏季 。 从 1971 一 
2015 年 的 155 个 国家 气象 站 的 年 平均 风速 的 总 体 
特征 来 看 ,我国 北方 风蚀 区 年 平均 风速 为 2.70 m- 
s- ,最 大 风速 为 3.27 m + s- (1972 年 ) ,最 小 风速 
2.41m.s (2011 年 ) , 极 差 0.86 m= s~; WEZ 
间 分 布 如 图 1 所 示 ,呈现 出 由 北向 南 降低 , 南 狂 , 北 
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疆 的 青河 Fes Zk 、 哈 密 、. 吐 鲁 番 , 甘 肃 南部 的 民 和 、 林 
涨 和 靖 远 ,山西 .陕西 和 内 蒙古 交界 地 带 的 河曲 为 风 
速 低 值 区 ,高 值 区 分 布 在 内 蒙古 中 北部 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

为 研究 北方 风蚀 区 风速 变化 的 时 空 特征 ,选取 
北方 风蚀 区 (图 1) 较 为 均匀 分 布 的 155 个 气象 台 站 
1971 一 2015 年 月 平均 风速 ,资料 来 源 于 国家 气象 信 
息 中 心 (网 址 : http: /www. nmic. gov. cn/)。 以 一 
年 中 12 个 月 风速 的 算数 平均 值 作为 年 平均 风速 ,四 
季 资 料 以 3、4.5 月 为 春季 ,6、7、8 月 为 夏季 ,9、10、 
11 月 为 秋季 ,12 月 ~ 翌年 1.2 月 为 冬季 来 统计 。 
2.2 ”研究 方法 
2.2.1 数据 分 析 和 处 理 方 法 ”本 文采 用 一 元 线性 
回归 分 析 方 法 ,绘制 了 我 国 北方 风蚀 区 年 与 四 季风 
速 变 化 曲线 ,并 得 到 了 年 际 与 年 代 际 的 风速 倾斜 率 ; 
利用 ArcGIS 10. 1 将 155 个 气象 站 风速 倾斜 率 进行 
空间 插值 "绘制 出 研究 区 年 与 四 季风 速 变化 趋 
势 图 ;运用 Matlab 程序 对 风速 进行 多 时 间 尺 度 的 周 
期 性 分 析 。 
2.2.2 气候 倾向 率 ”风速 y 的 变化 趋势 利用 一 元 
线性 回归 方程 描述 ,如 下 (1): 
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图 1 研究 区 气象 站 点 和 风速 的 空间 分 布 


Fig.1 Spatial distribution of the meteorological stations and wind speed in study area 


韩 ” 柳 等 :中 国 北方 风蚀 


y;=a+bt, (1) 
式 中 :i 为 时 间 要 素 序列 ;a 为 回归 常数 ;2 为 回归 系 
数 。 若 2 >0 , 则 说 明 随 时 间 上 的 增加 ,y 呈现 上 升 趋 
势 ; 若 <0 , 则 说 明 随 时 间 :的 增加 ,y 呈现 下 降 趋 
W, b 值 的 大 小 表示 风速 的 变化 速率 ,通常 称 为 倾 
HRU, 

2.2.3 小 波 分 析 ”小 波 分 析 是 一 种 多 时 频 分 辨 率 
的 分 析 方 法 ,能 够 揭示 出 隐藏 在 时 间 序 列 中 的 多 时 
间 尺 度 变 化 周期 ,反映 要 素 在 不 同时 间 斥 度 中 的 变 
化 趋势 ,并 能 对 要 素 发 展 趋 势 进行 短期 预测 。 小 波 
函数 是 小 波 分 析 的 关键 , 它 是 指 具有 震荡 性 、 能 够 迅 
速 衰减 到 零 的 一 类 函数 , 即 小 波 函 数 y(t) EL’ (R) 
且 满 足 : 


| yodo (2) 


式 中 :yy() 为 基 小 波 函 数 , 它 可 通过 尺度 的 伸缩 和 
时 间 轴 上 的 平移 构成 一 艇 函数 系 : 


Foal | (3) 


式 中 :a <5beR,az0。 对 于 任意 函数 f(1) eL (R), 
其 连续 小 波 变 换 ( Continue Wavelet Transform ,简写 
为 CWT) 为 : 


Wasb) = lal ABS jd (4) 


式 中 :WW(a,b) 为 小 波 变 换 系 数 ; a 为 尺度 因子 ;b 平 
移 因 子 。 

小 波 分 析 的 关键 和 难点 是 选择 合适 的 基 小 波 ， 
本 文选 择 更 能 真实 反映 时 间 序 列 各 尺度 周期 性 大 小 
及 其 时 域 分 布 的 Morlet 复 小 波 作为 基 小 波 习 -2” 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 平均 风速 逐年 变化 趋势 

从 年 均 风速 变化 曲线 图 (图 2a) 可 以 看 出 我 国 
北方 风蚀 区 年 均 风 速 呈 现 波动 式 下 降 的 变化 状态 。 
1971—2015 年 北方 风蚀 区 全 年 的 平均 风速 为 2.70 
! 最 大 风速 3.27 m + s (1972 年 ) ,最 小 风 
速 2.41 mm.s (2011 年 ) , 极 差 0.86 m+ s | AR 
均 风 速 变 化 幅度 较 大 。 由 年 均 风 速 一 次 线性 拟 合 得 
到 的 风速 变化 趋势 图 可 以 看 出 ,该 地 区 年 平均 风速 
呈 明 显 下 降 趋 势 , 其 递减 速率 为 0.017 ms .a 
(a =0. 001) ,震荡 效果 非常 轻微 ,无 明显 的 高 峰值 


m:s_ 


区 风速 变化 时 空 特征 分 析 


与 低 峰值 。 从 年 平均 风速 变化 曲线 中 可 以 看 出 该 地 
区 年 平均 风速 在 1971 一 1988 年 高 于 多 年 平均 风速 ， 
而 1988 年 以 后 低 于 多 年 平均 风速 。 

为 了 更 好 地 说 明 北 方 风蚀 区 年 平均 风速 的 时 间 
序列 变化 特征 ,通过 年 代 际 风速 倾斜 率 进 一 步 分 析 。 
由 图 2b 可 知 ,1970s .1980s .1990s .2000s 年 四 个 年 
代 的 平均 风速 倾斜 率 均 小 于 0 ,说 明 四 个 时 段 内 风 
速 均 是 下 降 的 。 但 不 同年 代 下 降 速 度 差 异 明显 ,从 
小 到 大 排序 : 1980s—1970s—2000s—1990s, 1980s 
倾斜 率 最 小 为 -0.34m.s”. (10 a)” ,并且 通过 
T a=0.001 显著 水 平 检验 ,说 明 1980s 年 平均 风速 
下 降 速度 最 快 ,并 且 在 统计 学 上 通过 了 显著 性 检验 。 
2010s 风速 倾向 率 大 于 0 ,说 明 该 时 间 段 内 风速 是 增 
大 的 ,但 未 能 通过 显著 性 检验 。 

3.2 平均 风速 季节 变化 趋势 

为 了 对 平均 风速 的 四 季 变 化 趋势 进行 分 析 , 将 
四 季 平 均 风 速 进行 了 一 元 线性 趋势 分 析 , 得 到 了 线 
性 变化 趋势 图 (图 3) 。 从 平均 风速 的 四 季 变 化 趋势 
中 可 以 看 出 : 

春季 (图 3a) 平 均 风速 为 3.29 mss! ,最 大 风 
速 4.01 m- s-!1(1971 年 ) ,最 小 风速 2.86 mss! 
(2014 年 ) , 极 差 1.15 m . s“"。 春 季 平 均 风速 倾斜 
率 为 -0.023 m.s”. a ,春季 风速 整体 呈现 显著 
下 降 趋势 ,风速 在 下 降 过 程 中 从 1986 年 开始 低 于 平 
均值 ,1987 年 略 有 增高 超出 平均 值 ,1987 一 2015 年 
风速 始终 低 于 平均 值 。 统 计 春 季 年 代 际 风速 倾向 率 
发 现 1970s .1980s .1990s 、2000s ,2010s 风速 倾斜 率 
均 为 负 值 , 从 小 到 大 排序 :1980s 一 1970s 一 2000s 
2010s 一 1990s ,说 明 五 个 时 段 内 风速 均 是 下 降 的 。 
1980s 风速 下 降 速 度 最 快 ,倾斜 率 为 -0.46 ms s7 
"(10 a) ,并 且 通 过 了 显著 水 平 检验 。1990s 风速 


下 降 速 度 最 慢 ,倾斜 率 为 -0.09 m so! 'a ,未 能 
通过 显著 性 检验 。 
夏季 (图 3b) 平 均 风速 为 2.72 ms s ,最 大 风 


速 3.39 m.s…(1972 年 ) ,最 小 风速 2.44 m- 57! 
(2012 年 ) , 极 差 0.95 m . s“。 夏 季 平 均 风速 倾 率 
为 -0.017 m.s”…a ,夏季 风速 整体 呈现 显著 下 
降 趋 势 ,风速 在 逐渐 降低 的 过 程 中 从 1989 年 开始 到 
2015 年 始终 低 于 多 年 来 夏季 平均 风速 。 除 2010s 
外 ,其 他 四 个 时 间 段 的 风速 倾斜 率 均 为 负 值 , 从 小 到 
大 排序 :1970s 一 1980s 一 1990s 一 2000s ,四 个 时 间 段 风 
速 均 是 下 降 的 。1970s 倾斜 率 值 最 低 为 -0.37 m - 
s- + (10a)”… ,并 且 通 过 了 a =0.001 显 著 水 平 检 
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图 2 1971—2015 年 北方 风蚀 区 年 平均 风速 (a) 和 年 代 际 风速 变化 趋势 (b) 


Fig.2 Annual and interdecadal trends of the average wind speed in the wind erosion region of northern China in 1971—2015 


验 , 说 明 夏 季 1970s 风速 下 降 速度 最 快 ,并 且 具 有 统 
计 学 意义 上 的 显著 性 。2010s 倾斜 率 为 0.23 m- 
s ”a ,风速 转 而 呈 增 大 趋势 。 

秋季 (图 3c) 平 均 风 速 为 2.47 ms so! RAA 
速 3.13 m+ s~! (1972 年 ) ,最 小 风速 2.12m. s~! 
(2011 年 ) , 极 差 1.01 m-s, KEF KRMK 
为 -0.016m.s”". a ,秋季 风速 整体 呈现 显著 下 
降 趋势 ,风速 在 逐渐 降低 的 过 程 中 从 1988 年 开始 到 
2015 年 始终 低 于 多 年 来 秋季 平均 风速 。 秋 季 与 夏 
季 相 一 致 , 除 2010s 外 其 他 四 个 时 间 段 的 风速 倾斜 
率 均 为 负 值 ,从 小 到 大 排序 : 1980s 一 1970s 一 
2000s 一 1990s。1980s 倾斜 率 最 小 为 -0.27 m- 
s- + (10a) ,并 且 通 过 了 a=0.005 显著 水 平 检 
验 ,说 明 春 季 1980s 风速 下 降 速度 最 快 ,具有 统计 学 
意义 上 的 一 般 显著 性 。2010s 倾斜 率 值 最 大 为 0. 31 
ms + (10 a) ,说 明 风 速 在 该 时 间 段 旦 上 升 趋 
势 。 

冬季 (图 3d) 年 平均 风速 为 2.33 m- 


S ,最 大 


风速 2.87 m.s (1979 年 ) ,最 小 风速 1.98 m+ 7! 
(2012 年 ) , 极 差 1.01 m s”。 冬 季 平 均 风 速 倾 率 
为 -0.014 ms "a ,冬季 风速 整体 呈现 显著 下 


降 趋 势 ,风速 在 降低 过 程 中 1984 年 开始 低 于 平均 
值 ,之 后 的 四 年 里 略 有 上 涨 超出 平均 值 ,从 1989 年 
开始 到 2015 年 风速 始终 低 于 平均 值 。 冬 季风 速 的 
年 代 际 变化 不 同 于 春 夏 秋 三 个 季度 , 仅 1980s 和 
2010s 风速 倾斜 率 为 负 值 ,1970s .1990s .2000s 风速 
倾斜 率 为 正 值 , 除 1980s 和 2010s 之 外 ,其 他 的 年 代 
风速 是 不 显著 增 大 的 。 

年 与 四 季 的 风速 数据 表明 ,我 国 北方 风蚀 区 风 
速 呈 现 明显 的 减 小 状态 。 平 均 风 速 春季 最 大 ,冬季 
最 小 ,相差 0.96 m- s”。 图 2、 图 3 和 图 4 HAA 
发 现 ,北方 风蚀 区 年 与 四 季 的 风速 在 统计 意义 上 均 
呈 显 著 下 降 趋 势 。 不 同年 代 风 速 倾向 速率 具有 差 


异 , 并 且 可 以 发 现 一 个 显著 特点 :五 条 风速 变化 曲线 
中 均 在 1990 年 前 后 存在 一 个 跃 变 点 ,从 1960 到 跃 
变 点 年 份 北方 风蚀 区 年 和 季节 风速 均 快 速 降低 ;从 
跃 变 点 到 2015 年 , 除 冬季 外 其 他 风速 仍然 呈 下 降 趋 
势 ,但 是 下 降 速率 大 幅 减 小 ,而 在 冬季 出 现 了 风速 上 
升 。 这 与 何 狼 等 人 在 年 南北 性 风速 变化 特征 分 析 中 
的 结论 基本 一 致 二 。 

3.3 风速 变化 幅度 空间 差异 

根据 统计 得 到 ,1971 一 2015 年 北方 风蚀 区 45 a 
平均 风速 倾斜 率 为 -0.019 m + s7 .a ,155 个 气 
象 站 点 多 年 平均 风速 倾斜 率 在 -0.09 ~ 0.11m- 
ssa! 之 间 , 其 中 有 25 个 气象 站 风速 倾斜 率 为 非 
负 值 ,主要 分 布 在 南 疆 .甘肃 东南 部 .宁夏 TAT IEA Be 
和 辽宁 交界 三 角 地 带 , 其 他 区 域 风 速 倾斜 率 数值 大 
多 小 于 零 , 即 风速 呈 减 小 趋势 。 虽 然 北方 风蚀 区 绝 
大 部 分 年 均 风 速 倾 斜率 小 于 零 ,但 是 风速 降低 的 幅 
度 存在 着 明显 的 空间 差异 (图 Sa) REALI KR 
区 内 的 新 疆 西 北部 和 东南 部 .青海 .内 蒙古 中 部 和 东 
北部 .黑龙 江 以 及 吉林 为 风速 降低 较 快 的 区 域 ,风速 
降低 幅度 在 0.02 m-s .a 以 上 ,其 中 内 蒙古 中 
部 (包括 锡林郭勒 西北 部 . 乌 兰 察 布 包头 市 中 部 和 
东北 部 ) .青海 西北 部 ,黑龙江 省 西南 等 地 区 风速 降 
低速 度 在 0.03 m-s .a-! 以 上 。 甘 肃 省 东南 部 、 
宁夏 山西 和 陕西 北部 以 及 辽宁 西南 部 风速 降低 幅 
度 在 0.01 m- s™ + a 以 下 ,风速 减 小 较 缓 ,其 至 出 
现 增 大 趋势 。 此 外 ,新 疆 的 东北 部 和 西部 等 地 区 也 
是 风速 降低 不 明显 的 区 域 。 

与 年 均 风速 倾斜 率 变化 相对 比 , 年 均 春季 风速 
倾斜 率 空间 变化 (图 5b) 最 显著 的 特征 是 低 值 区 域 
明显 扩大 ,黑龙 江 省 西南 部 .内 蒙古 的 锡林郭勒 西北 
部 和 乌 兰 察 布 中 部 以 北部 等 地 区 风速 降低 速度 
0.04m:s +a 以上。 风速 降低 速度 低 于 0. 01 
ms e a 的 区 域 缩减 为 新 疆 西 北部 和 甘肃 省 东 
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图 3 北方 风蚀 区 区 四 季 平 均 风 速 的 变化 趋势 


Fig.3 Treads of seasonal average wind speed in the wind erosion region of northern China 
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图 4 北方 风蚀 区 区 四 季 平 均 风 速 年 代 际 的 变化 趋势 


Fig.4 Interdecadal trends of seasonal average wind speed in the wind erosion region of northern China 


南部 。 

年 均 夏 季风 速 倾斜 率 空间 变化 (图 Se ) 与 年 均 
风速 倾斜 率 变化 相对 比 发 现 ,风速 倾斜 率 低 值 区 分 
布 较为 一 致 ,风速 降低 速度 在 0.03 m + so! + aL 
上 的 区 域 除 了 内 蒙古 中 部 和 青海 西北 部 , 另 一 个 地 
区 是 新 疆 西北 地 区 。 

年 均 秋 季风 速 倾斜 率 (图 5d) 小 于 -0.02m- 
s” .a 的 区 域 与 年 均 风 速 倾斜 率 相 一 致 ,秋季 风 
速 降低 速度 在 0.03 m+ ss) + a” 以 上 区 域 面积 显著 


上 ,而 在 新 疆 , 除 去 北 疆 的 西北 角 , 中 部 以 西 均 扩大 
成 风速 降低 幅度 在 0.01 m+ s7 +a DA PAK. 
3.4 基于 小 波 分 析 的 年 平均 风速 的 周期 性 研究 
小 波 系数 实 部 值 的 分 布 特征 反映 了 研究 变量 在 
序列 上 的 变化 周期 范围 ,图 6a 为 年 均 风 速 小 波 系 数 
的 实 部 等 值 线 图 ,图 中 实 线 表明 实 部 系数 为 正 ,风速 
偏 大 ,虚线 表明 实 部 系数 为 负 , 风速 偏 小 ,加 粗 实 部 
值 为 0, 表 明 此 处 出 现 突变 。 从 图 中 可 以 看 出 我 国 
北方 风蚀 区 1971 一 2013 年 平均 风速 在 不 同时 间 尺 


缩小 ,尤其 是 青海 地 区 ,风速 减 小 不 显著 的 区 域 在 南 
疆 显 车 扩大 。 

冬季 风速 倾斜 率 空间 变化 (图 Se) 的 主要 特征 
是 风速 降低 较 快 的 区 域 缩小 和 风速 降低 较 组 的 区 域 
扩大 现象 非常 显著 ,只 有 内 蒙古 中 部 和 青海 西北 部 
两 个 小 块 区 域 风速 降低 速度 在 0.03 m + so! .a 以 


度 上 的 周期 震荡 ,主要 有 14 ~ 18 a 24~30 a 两 个 变 
化 周期 ,不 同时 间 尺 度 所 对 应 的 风速 结构 是 不 同 的 。 
其 中 ,在 24 ~30 a 时 间 尺 度 上 周期 震 落 最 为 显著 ， 
期 间 年 均 风 速 经 历 了 小 一 大 两 个 半 循 环 交替 ,风速 
较 大 的 时 期 为 :1981 一 1987 年 .1998 一 2005 年 ;风速 
较 小 的 时 期 为 1971 一 1980 年 .1988 一 1997 年 ,2006 
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图 5 


Fig.5 Spatial variation trend of annual and seasonal average wind speed in the wind erosion region of northern China in 1971—2013 
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图 6 北方 风蚀 区 年 均 风速 Morlet 小 波 变换 


Fig.6 Morlet wavelet transform of average wind speed in the wind erosion region of northern China 
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一 2015 年 。 在 14 ~18 a 时 间 尺 度 上 周期 振荡 的 显 
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在 -0.09~ 0.11 ms +a 之 间 , 风 速 变 化 存在 


车 性 较 24 ~30 a 时 间 尺 度 上 弱 , 存 在 较 多 的 风速 偏 
大 期 和 偏 小 期 的 循环 变化 ,风速 突变 点 增多 。 在 
1994 年 以 前 ,年 均 风 速 存在 着 非 全 域 性 周期 震荡 ， 
时 间 尺 度 为 11 ~14 a, 


空间 差异 ,北方 风蚀 区 内 的 新 疆 西 北部 和 东南 部 、 青 
` 内 蒙古 中 部 和 东北 部 .黑龙江 以 及 吉林 为 风速 降 
低 较 快 的 区 域 , 甘 肃 东 南部 .宁夏 .山西 和 陕西 北部 、 
辽宁 新疆 的 东北 部 和 西部 等 地 区 是 风速 降低 不 明 


小 波 系 数 模 值 分 布 图 (图 6b) 反 映 了 人 研究 变量 
在 序列 上 周期 性 的 强 弱 , 灰 度 值 越 小 , 模 值 越 大 , 风 
速 变化 的 周期 性 越 强 。 图 中 可 以 看 出 24 ~30 a 时 
间 尺 度 上 的 的 灰 度 值 最 小 , 模 值 最 大 ,但 1985 一 
2000 年 该 时 间 尺 度 内 模 值 显著 降低 ,说明 该 时 间 段 
在 24 ~30 a 时 间 尺 度 上 周期 变化 不 明显 ,但 2000 


显 的 区 域 。 春 季 和 夏季 风速 降低 较 快 的 区 域 面积 扩 
大 ,冬季 和 秋季 风速 降低 较 缓 的 区 域 扩 大 。 

(3) 利用 时 、 频 多 分 辨 率 Morlet 小 波 分 析 方法 
对 北方 风 伺 区 平均 风速 进行 分 析 , 发 现 风速 变化 存 
在 多 时 间 尺 度 的 周期 结构 特性 ,主要 存在 14 ~18 a, 
24 ~30 a 两 个 变化 周期 ;28 a 时 间 尺 度 左 右 为 风速 


年 以 后 模 值 增 大 ,说 明 2000 年 之 后 的 时 间 该 时 间 尺 
度 上 周期 变化 显著 。 其 次 1971—1983 年 和 2000 一 
2015 年 间 14 ~23 a 时 间 尺 度 上 模 值 较 大 ,周期 变化 


较为 明显 ;另外 ,在 1971 一 1995 年 期 间 11 ~ 14 a 时 
间 尺 度 上 灰 度 值 略 小 ,周期 变化 略微 显著 。 

小 波 方差 图 (6c) 反 映 风 速 的 波动 能 量 随时 间 
尺度 的 分 布 状 况 , 可 以 确定 风速 在 随时 间 演 化 过 程 
中 存在 的 主 周 期 。 年 均 风 速 的 小 波 方 差 仅 存在 1 个 
明显 的 峰值 ,为 28 a 时间 尺 度 , 说 明 在 28 a 时 间 尺 
度 左右 风速 的 周期 震荡 最 为 明显 ,为 风速 变化 的 第 
一 主 周期 ,掌控 着 风速 在 整个 时 间 段 内 的 变化 特征 。 

根据 小 波 方差 检验 的 结果 绘制 的 主 周期 小 波 系 
数 实 部 趋势 线 图 (6d) ,从 主 周期 趋势 图 中 可 以 分 析 
出 在 28 a 时 间 尺 度 上 风速 存在 的 平均 周期 及 大 一 
小 变化 特征 :风速 大 约 经 历 了 两 个 半 小 一 大 转换 期 ， 
平均 变化 周期 为 18 a。 同 时 ,根据 不 平均 风速 小 波 
方差 图 及 风速 大 一 小 的 周期 性 变化 趋势 可 以 推测 ， 
北方 风蚀 区 2016—2017 年 风速 将 处 于 偏 小 时 期 ， 
2018 一 2027 年 风速 将 处 于 偏 大 的 时 期 。 


4 结论 


(1) 1971 一 2015 年 间 中 国 北方 风蚀 区 年 平均 
风速 呈现 显著 下 降 趋 势 , 其 下 降 速 度 为 0.017 m - 
s "a "(a=0.001), 高 于 任国 玉 等 人 分 析 得 到 的 
全 国平 均 风速 下 降 速 度 “”。 该 地 区 四 季 平 均 风速 
也 呈 下 降 趋 势 , 下 降 速度 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 
(a=0.001)。1970s 和 1980s 下 降 速 度 非常 快 ， 
1990s 和 2000s 下 降 速 度 降 低 ,2010s 除 春季 外 ,其 
他 季节 均 呈 增 大 趋势 ,不 同年 代 不 同 季 节 风 速 变化 
存在 较 大 差异 。 

(2) 整个 北方 风蚀 区 年 均 风 速 倾向 率 变化 范围 


周期 变化 的 主 周期 ,平均 变化 周期 为 18 a。 由 主 周 
期 小 波 系 数 实 部 趋势 线 图 可 以 预测 ,北方 风蚀 区 
2016—2017 年 风速 将 处 于 偏 小 时 期 ,2018 一 2027 年 
风速 将 处 于 偏 大 的 时 期 。 

(4) 采用 时 间 序 列 数据 对 整个 北方 风蚀 区 进行 
较 大 区 域 的 风速 时 空 变化 分 析 , 提高 了 我 们 对 风速 
变化 的 整体 性 与 前 脆性 认识 ,为 预测 未 来 风速 变化 
趋势 商定 基础 ,对 于 防 灾 减 灾 改善 北方 风蚀 区 的 生 
态 环 境 具 有 深远 的 意义 ,为 国家 发 展 和 规划 风能 资 
源 提供 参考 和 科学 依据 。 可 进一步 探究 导致 风速 变 
化 的 影响 因素 以 及 风速 变化 给 自然 人类、 社会 等 带 
来 的 影响 。 
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Spatial and temporal characteristics of average wind speed in the 


wind erosion region of northern China 


HAN Liu, WANG Jing-pu, WANG Guang-zhen, WANG Zhou-long, WU Meng-quan 
(College of Resource and Environmental Engineering ,Ludong University , Yantai 264025 , Shandong , China) 


Abstract; In order to research the temporal and spatial characteristics of wind speed changes in the wind erosion 
region of northern China, annual and seasonal wind speed data from the 155 meteorological stations evenly distribu- 
ted in the study area were selected from 1971 to 2015 ,and the methods of climate trending rate , spatial interpolation 
and wavelet analysis method were used. The annual and seasonal wind speed characteristics , spatial variability of the 
range of wind speed variety and the period of wind speed changes were analyzed. The results showed as follows that 
the annual average wind speed was 2.70 m + s™' in the wind erosion region of northern China and reduced signifi- 


af 


cantly at a rate of 0.017 m .sa (a =0.001 ) in the last 45 years. Furthermore ,the seasonal wind speed trend 


=1 


rate were —0.023 m+ s ' +a (spring), -0.017m.s 


z! . a7'(summer), -0.016 m+ s™' +a ' (autumn), 


-0.014 m » s™' + a71 (winter) (a =0. 001), respectively. Wind speed decreased fastest and slowest were in 
1980s and 1990s respectively ,and wind speed increased only in 2010s. There were significant differences in differ- 
ent decades and seasons. The change range of wind speed had different spatial distribution in the wind erosion re- 
gion of northern China. The wind speed decreased quickly in the central east , central west , northwest and east part of 
northern China. The southeastern part of Gansu, Ningxia northern parts of Shanxi and Shaanxi, Liaoning and north- 
eastern and western parts of Xinjiang provinces were areas where wind speed were not significantly decreasing. In 
spring and summer ,the area of wind speed reduced quickly has extended , and the area of wind speed reduced slowly 
has extended in winter and autumn. Morlet wavelet analysis revealed that average wind speed exhibited quasi-peri- 
odic variations of around 28 year,and the average change period was about 18 years. At present ,the wind erosion re- 
gion of northern China is experiencing a low wind velocity stage. This paper used the latest time series data to ana- 
lyze the temporal and spatial analysis of wind speed in the whole wind erosion region of northern China to improve 
the overall and forward understanding of wind speed changes and lay the foundation for predicting the future trend of 
wind speed, which is of far-reaching significance for preventing the disasters and improving the ecology and envi- 
ronment of the wind erosion region of northern China, and provide reference and scientific basis for the nation to de- 
velop and make plans for wind energy resources. 


Key words: wind speed change; wavelet analysis; the wind erosion region of northern China 


